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1964 年新潟地震や 1995 年兵庫県南部地震などの既往地震において，液状
化した地盤が水平方向に数メーターのオーダーで移動する現象，いわゆる側
方流動により，建物・橋梁等の基礎および地中ライフライン施設が甚大な被
害を受けて来ている．このため，側方流動の影響を十分に考慮して構造物施
設の耐震性を向上させることが重要である．  
1995 年兵庫県南部地震後，構造物の耐震設計法の改訂において側方流動の
影響が考慮されるようになったが，液状化地盤の流動発生のメカニズムおよ
び液状化地盤の流動が基礎杭など地中構造物に及ぼす外力特性に関する知見
と情報が不十分であったため，改訂された耐震設計法は必ずしも十分な研究
成果にもとづいているものではない．  
本研究は，重力場と遠心載荷場での模型実験および数値解析により液状化
地盤より杭基礎に作用する流動外力の基本特性を明らかにしたものである．
この結果をもとに液状化地盤の流動により杭基礎に作用する外力の合理的な
評価手法について考察した．  
本論文は 5 章から構成されている．第 1 章は序論であり，流動する液状化
地盤中の杭基礎の挙動について検討が必要な課題を整理し，本研究の課題を
述べた．  
第 2 章では，事例調査および実験的研究等により明らかにされた地盤流動
の地形・地盤条件の特質，地盤流動事例と構造物の被害事例，液状化地盤の
流動に対する現状の設計基準（指針）の考え方を記述した．本章では，まず，
既往地震で発生した地盤流動事例をタイプ別に分類し，それらによる建物・
橋梁等の基礎の被害，埋設管路の破損，橋脚基礎の損傷による上部構造の被
害等について述べた．杭基礎の被害状況を分析し，杭基礎の損傷は上部と下
部の液状化層と非液状化層との境界に集中的に発生していることを示した．  
次に，1995 年兵庫県南部地震後に改訂された道路・鉄道等の土木構造物の
設計指針（基準）の中に採用されている液状化地盤の流動に対する耐震設計
法の現状とその問題点について考察し，設計指針（基準）によって液状化地
盤の流動外力の評価方法が異なることを指摘した．液状化層からの流動外力
を，地盤の流動変位を地盤ばねを介した外力により表現する方法では，液状
化層の地盤ばね定数の低減率を定量的に把握することが現状の指針では困難
であることを示した．さらに本章では，地盤流動を考慮した耐震設計法の構
築における本研究の位置づけについて述べ，液状化地盤の流動を考慮した耐
震設計法の構築のためには，杭基礎に作用する流動外力の新たな評価手法が
必要であることを述べた．  
第 3 章では，液状化地盤の流動が杭基礎に及ぼす外力の基本的な特性を明
らかにするための模型実験と数値解析を行った．模型実験は重力場と遠心載
荷場の条件下で実施したが，これは重力場では実物の砂材料が用いられる利
点，および遠心載荷場では実地盤に近い拘束圧が再現できる利点を考慮した
ものである．いずれの実験においても相対密度が 30～ 40%から成る模型地盤
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内に模型杭を設置し，これを振動させることにより模型地盤を液状化させ，
地表面の傾斜によって模型地盤の流動を発生させた．遠心載荷場の実験では
液状化層の上部に非液状化層が存在する場合についても外力特性を検討した．
これらの一連の実験結果にもとづいて，液状化に至る過程や水圧の逸散過程
などの不完全な液状化状態，および水圧が有効上載圧に達した完全な液状化
状態における流動外力の特性を，地盤・杭間の粘弾性モデルにより明らかに
した．地盤流動の開始から過剰間隙水圧比が 1.0 に達するまでは，地盤変位
に起因した外力である弾性力が卓越するが，過剰間隙水圧比が 1.0 に達した
時間領域においては地盤の流動速度に起因した外力の粘性力が卓越すること
が明らかになった．遠心載荷場における非液状化層を含む実験から，非液状
化層から杭基礎に作用する外力特性を明らかにした．非液状化層からは，地
盤流動の初期段階から地盤変位に起因した外力が卓越し，地盤の流動速度に
起因した外力の影響は小さいことを明らかにし，非液状化層の存在によって
杭基礎に大きな曲げ変形が生じることを示した．  
次に，流動方向に対する模型杭の配置条件が流動外力に及ぼす影響につい
て考察した．単杭および複数杭を用いた遠心載荷場の実験から，模型地盤が
全層液状化する場合は，単杭に作用する外力が複数杭に作用する外力より大
きいことを示し，この原因が単杭周辺地盤の流動速度が複数杭周辺地盤の流
動速度より大きいことにあることを，実験結果の分析と数値解析により明ら
かにした．また，非液状化層が液状化層の上部に存在する実験により，流動
の上流側に位置する杭の曲げ変形がほぼ等しくなることを示し，これが非液
状化層からの地盤変位によるものであることを示した．  
さらに，本章では液状化土を粘性流体と見なした数値解析により，実験に
よる模型地盤の流動速度と数値解析による流動速度がほぼ一致することを示
した．液状化土の粘性による杭側面の外力と流動による杭の上下流面の圧力
差の合計を外力とし算定した杭の曲げモーメントは，単杭においては実験値
と解析値で良好な一致をみたが，複数杭では解析値が実験値を上回る結果と
なった．複数杭の解析値と実験値との差は，模型実験では複数杭周辺の粘性
係数の増大により流動速度が低下したものであることを示した．  
第 4 章では，前章で述べた模型実験結果および数値解析結果をもとに，流
動する液状化地盤より杭基礎に作用する流動外力の評価方法について記述し
た．流動外力は，地盤変位と地盤ばねの積として表される弾性力と，地盤の
流動速度と粘性定数の積として表される粘性力の和として表される．これら
の外力が杭基礎に及ぼす影響度は，地盤の液状化の度合い，すなわち過剰間
隙水圧比の上昇とともに変化することを述べ，過剰間隙水圧比が 0.9 以上に
達すると，地盤ばね定数は急激に減少し，弾性力がほぼ 0 になることを示し
た．また，過剰間隙水圧比が 0.9 以上になると粘性定数が増大し，粘性力が
流動外力の支配的要因になることを示した．  
過剰間隙水圧比が 0.9 以上の状態において地盤の流動速度と粘性定数の積
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として表される粘性力より算定された抗力係数は，地盤の拘束圧の増加とと
もに大きくなり，地盤の流動速度の増加とともに減少することを示した．抗
力を評価する上で重要なパラメータとなるレイノルズ数を，模型地盤の流れ
を 1 次元粘性流体にモデル化することによって得られる地表面の流動速度か
ら算定し，レイノルズ数と抗力係数の定量的な関係を明らかにした．  
この結果，本研究から算定されたレイノルズ数は 0.002 以下であり，模型
実験における地盤の流れは慣性力に比べ粘性力が卓越する流れであることを
明らかにした．抗力係数とレイノルズ数の定量的な関係が明らかにされたこ
とを踏まえ，液状化地盤より杭基礎に作用する流動外力を，抗力として推定
する方法について考察した．  
最後に第 5 章では，本論文において得られた成果や知見を総括した．  
 
 
 
本研究は ,流動する液状化地盤より基礎杭に作用する外力の特性を ,周到に
準備 ･実 施された重力場および遠心載荷場での模型実験および数値解析によ
り明らかにしたものである．これによれば，地盤が液状化状態では，液状化
土の流動速度に起因した外力が，また液状化土が不完全な液状化状態では流
動変位に起因した外力が卓越するとしている．また，流動外力を，流動速度
に起因した外力と流動変位に起因した外力に定量的に分離する方法など独創
的な手法を考案している．本課題に関する既往の研究が定性的な検討に留ま
っていたことから流動する液状化地盤からの外力を定量的に明らかにしたこ
とに高い学術的な価値が認められる．また，本研究は構造物基礎の耐震設計
実務の発展に大きく寄与するものと考えられる．よって本論文は博士（工学）
の学位論文として価値あるものと認められる．  
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